







STUDIES ON THE SYSTEM DIAGNOSIS 
Part 1 The Greatest Lower Bounds on the Numher of the Internal 
Test-Terminals and the AIgorithm of Determination for the 
Minimum Internal Test-Terminals in System Diagnosis. 
Tadashi MATSUMOTO， Yoshitaka TOBITA 
CReceived Oct. 11， 1973) 
135 
In this paper， based on the graph theoretical approach， some considerations on the 
system diagnosis wIth the Internal test-termInals (edges or verteces) are given. The system 
under considerations is modeled fundamentally as .the a-cyclic SEC graph (a-cyclic single-
entry single-exit connected graph) with a single fault (that is， a single malfunction). 
Under these assumptions， the following important articles are considered for the three 
types (U， L and UL methods) of system diagnosis. 
(1) In order to be 1-distinguishable any a-cyclic SEC graph by the internal test-terminals， 
the alternative necess訂 yand su妊icientconditions for 1・distinguishabilityused the new 
concept of the dummy edges are given for each method of system diagnosis. These 
conditions make easy and simple determine the minimum internal test-terminals. 
(2) The unifi.ed necessary and sufficient conditions for the absolute internal test-terminals 
-the ones to be selected without the regards of system structures for al possible a-cyclic 
SEC graphs-are shown in chapter 2 for each method of system diagnosis. 
(3) Furthermore， inorder to investigate the effectiveness of these system diagnosis， 
the greatest lower bounds and the least upper bounds on the number of internal test-
terminals are derived for each system diagnosis. The necessary and sufficient conditions 
for the fault table of 1-distinguishable graph and the important properties of the vertex-range 
defi.ned later are also shown. 
(4) Based on the above results (1)， (2) and (3)， the e妊ectivealgorithm of determination 
for the minimum internal test-terminals is shown in chapter 4 and the FORTRAN coded 
program is also given in appendix 1. 
(5) The mutual relationship between the system diagnosis with internal test-edges 






















テムを a-cyc1ic SECグラフ (a-cyc1icsingle-entry 























































































以下では， a-cyclic SEC グラフGを対象にして考
える。そのとき， Gの入力節点を V}，出力節点を Vn
とする。
定義1 グラフGの枝 eEEによる vertexrange V(V}， 
f(e))および V(s(e)，Vn)をそれぞれつぎのように定
める，
V(V1， f(e))会 {V'I V'EV， V1ZV'， v'zf(e)}， 














































V(V1， f(e))内に存在する， (ii)枝eから節点 s(め
にテスト信号を入れて出力節点 h の出力を観測した
結果，それが規定出力でないならば故障節点はV(s(e)，
Vn)内に存在する， (ii) (i)および (i)のように出力
を観測した結果，出力がともに規定出力ならば故障節
点は {V(V}，f(e)) n V(s(e)， Vn)}内に存在する。
以上の各 location法に用いられる枝 eをとくに内










a-cyclic SECグラフ G (すなわち， システム)が
1-識別可能 (1-distinguishability)であるとは，つぎ
のような枝 e(EE6L) が少なくとも 1つ存在する乙
とである。すなわち，Gの任意の節点対 Vi，Vj (EV) 
が枝eによって区分される節点集合 V(Vl，f(e))， V 



















V(Vl， f(et))， V(s(eり，Vn)， {V(Vl. f(eり)円
V(s(et)， Vn)}の同一節点集合に含まれなし、。それゆ









ViE V(Vl， f(et))， VjE V(Vl， f(et)) 















らわす。(ただし，入力節点は Vl，出力節点は h で
あるとする)そのとき，i>jならば的手Vjが成立す




点円から出力節点 h への最長有向道の枝集合を Ec
であらわす。料(定義終)
すると， unique orderingな a-cyclicSECグラフ
G においては G=Ga(すなわち Ea=めとなる。この
ときは dummyedgeを挿入する必要がなく，定理1
はさらにつぎのように簡単化される。

















V(Vl， f(et))， V(Vl，J(et)) (V(s(et)， Vn)， V(s(et)， 
Vn))のうちの同一集合に含まれないことである。
(定義終)











定理4 unique orderingな a-cyclicSECグラフ













(Ii:=U， L， UL) 
定義7 R(v)および R-l(めをそれぞれつぎのよ
うに定める，
R(v)ヰ{v'I v'E V， v'ミv}




eoEf-1 {R-l(f(e)) -R-l(s(e))}， e， Oo 
ξEは等価である。
(eEL-DCくeo>と，l'OES-l {R(s(e)) -R(f(e))}， 
e， eoEEは等価である。)
く証明> vR.!:..R(f(eo))とすると定義1， 7より
U-DCくeo>= f-1 (VR) -S-1 (VR)となる。他方，f-1 
(VR)コS-1(VR)であるから U-DCくeo>ヨeとなる







-R-l (s(e))} J =1ならば e=eoである。 (eEL-DC
くeo>かっ， dim [S-1 {R(s(e))-R(f(e))} J=lなら
ばe=eoである。)
く証明〉 条件より {R-1(f(e)) -R-1 (s(e))}には1
つの節点要素しかないから，それを voとすれば R-1
(f(e)) =eoUR-l (s(e))となる。ゆえに，vO=R-1 
(f(e)) -R-1 (s(e)) = f(めとなる。また， dim {j-l 








(ii) od(f(e)) =1 (id(s(e)) =1) 
(ii) dim[f-1 {R-1(f(e))-R-l(.¥(e))} J=l 










( i ) 枝eを被覆する上方または下方有向カットセ
ットはその枝自身による上方および下方有向カットセ
ットのみである。
(ii) od(f((e)) =id(s(e)) =1 
(ii) dim[f-1 {R-1(f(e)) -R-1(s(e))} J =dim 






















く証明〉 いま，V(Vl， f(e)) n V(s(e)， Vn) 3Vo 
キゆとすると V(Vl，f(e))ヨVoかっ V(s(e)，内)ヨVo
であるからん二三f(e)かっ s(e)~Vo となる。他方，
f(e) ~s(のであるから，全体として vo ?， f(e)?，s(e) 
~vo となって cycle を形成する O このことはGが
a-cyclic SECグラフであったことに反するから命題が
成立する。(証明終)




n 1 {V(vl，f(eit)) or V(Vl， f(eit)) ~ 
z=l'-、 J




定理7 UL;法の内部テスト端子 {elt，e2t，' 
eNt}によって得られた D-partitionが{Vl，V2，' 




く証明> {elt， e2t，・…・ ，eNt}による D-partition
は式(5)によって
N戸 ，、
円 1 ~ V(Vl. f(eit)) or V(Vl， f(eit)) ~ 
z=l'-、 J
円{V(s(eit)， Vn) or V(s(が)， vn)} ] 
= {Vl， V2，・…・ ，Vk} …・・(6)
となる。すると，式(5)および(6)によって {elt， e2t，・
eNt， eN+lt}の D-partitionは
vzn{ V(vl，f(eN+lt)) ，?r V(Vl. f(eN+lり5}
内{V(s(eN+lt)， Vn) or V(s(引いρ} ..(7) 
(l=1， 2，……p め
で与えられる。さらに補題3によって，式(7)は
{Vzn V(Vl， f(eN+lt)) n V(s(eN+l t). Vη)， 
vzn V(Vl， f(eN+lり)門 V(s(eN+lt)， V四)，












v川 V(vl，f(eN+lt)) nVI(s(eN+l t)，V叫 )3S(eN+l t)キO



















する (s=l，2， ……， t)。そこで，まず，estの上方有
向カットセットに esが含まれる場合を考える。乙の
とき，Vs2辛Vslであり (':cycleをつくらない乙とを
要するから)， Vsl~と f(esりであるから ， V(vl，!(est)) 
ヨ VSl，V(vl，f(est))車内2 となる。すると，Vs'が













Vi n V(Vl， f(eN+lt)) n V(s(eN+lり，Vn) 、
ヨf(eN+lt)キゆ …(a) I 




=世 orキ世 …(c)' 
Vj n V(VIJ(eN+lt)) n V(S(eN+lt)， V叩)、
=件…(a)I 
Vj n V(VIJ(eN+lり)円 V(s(eN+lt)，Vn) 
} 日目
ヨs(eN+lt)キゆ …(b) I 
Vj n V(Vl， f(eN+lt))門 V(s(eN+lり，Vn) 




























partition の要素であったことに反するから Vin V 












V(Vl， Vi) 二三 V(Vl， Vj) (V(Vi， V叫);2 V(Vj， Vn)) 
となるための必要十分条件は




{V(Vl， Vj)} n {V(Vi， Vn)} =併
く証明> V(Vl， Vj) = {v I Vl~V， VミVj}，V(Vi‘Vn) 
={vl町二三V，V2Vn}であるから，もし {V(Vl，Vj)}円








端子 Ekt={elt， e2t，……，eNt}の故障表とは， 行に全
節点 Vを，列に内部テスト端子Ektをそれぞれ対応さ
せたとき，要素 αijがつぎのように定められる行列
(IC=U，Lのとき nxN次， /i:=ULのとき n>く2N次
の行列)である。
U法(/i:=U) lutEVMげ))な川j=l
viEE V(Vl. f(e/))ならば aij=O
L法(.'i:=L) (ViEV(s(ejt)， Vn)ならば aij=l
lViEEV(s(ei)' Vn)ならば aij=O
UL法(/i:=UL)rViE V(Vl， f(ei))ならば αij=l
l viEE V(Vl， f(ei))ならば aij=O
( 町限山山EV刊町川(
U的4在V(付s(e匂jtり)， V冗)ならばai，N+j=O 
i=l， 2，……，n j=l， 2，……，N 











. o 0 0 
o 1 o 0 0 
o 1 o 0 0 
o 0 0 o 0 0 
o 0 0 o 1 0 
o 0 0 1 1 O 
o 0 1 1 00 




jJ31lj! ? ，? ???
なお，故障表の第 i番目の行ベクトノレを酌で示す ただし，行列の積演算において和は二値論理和および
(定義終) 積は二値論理積として行なわれるものとし，さらに，
たとえば，図2のグラフで，el t， e2tおよび egtを (Jl l~(l， 1，………，1J， (Jln~(O， 0，……，OJ 
UL法の内部テスト端子としたときの故障表を求める (JljOE {(Jll， (Jl2，'"…，(Jln} j=1， 2，・h ・"，N
と表1に示すようになる。 とする。以後 (JlI0，(Jl20，……， (JlNOを故障表の基底と
つぎに，0， 1要素からなる任意の nxN次行列が 呼ぶ。
U(L)法の故障表であるための必要十分条件を与える。 く証明〉 この定理で同じ行ベクトノレをもたないと












(JlNOであるから，いま (JliO を内部テスト端子 eitの
始点(終点)に対応する行ベクトノレとする。他方，式



































































どの s(ejりから到達可能であるか?) (2)さらに，Vi 


































全関空間 S ~ 全節点v
Su(i) ~ V(Vl， f(eit)) ~ 




定義10 カットセット関空間 Su(りと SL(i)は
Su(i)， SL(i)CS， Su(i)円SL(i)=仇 i=1，2，…・:'，N
なる性質をもっ。




円 ~Su (i) or高石)1 耳石)~S-Su(i)
i=1 ¥. 



































定義13 Su(i)と Su(j)(SL(i)と SL(j))が包含
関係をもっとはつぎの関係が成立する乙とをいう。
Su(i) n Su(j) =Su(i) or Su(j)， (SL(i) nSL(j) = 
SL(i) or SL(j)) (定義終)
このように定義されたUおよひ工カットセット閉空
間 Su(i)，SL( i)においてつぎの問題を考える。




補題4 Su(i) (SL(i)) i=1， 2，…"'，Nの素空間
が{SI.S2，・… ...S~} であったとする。新たな U(L)
カットセット閉空間 Su(N十1)(SL(N+1))を加え
たSu(i)(SL(i)) i=1， 2，.…・ .N，N十1によってつくら







定理12 Su(i) (SL(i)) i =1，2，・…一，Nによる素
空間数の最大値は 2N である。 (証明略)
つぎに問Eの答はつぎの定理によって与えられる。
定理13 Su(のおよびSL(i)，i=1. 2，・…・，Nによる
素空間数 sNの最大値は 2N+l-1である。また sN=
2N+1-1となるときはSu(i)および SL(i) i=1， 2， 
"，N が包含関係をもたない場合である。
く証明> N=1のときは明らかに向ζ21+1-1=3 
が成り立つ。いま，sN-l ~2 <N-l) +1-1が成立したと
する。定義12によってSu(i)と SL(i) i=1， 2，…"'，j 
によって構成される素空間数んは













を故障表としてもつ a-cyclic SEC グラフが存在す
ることは明らかである。 なぜなら， 故障表の基底を
V C2N -N-わから VC2N -1) !r対応する行ベクトルに選
べば式(1)をみたすからである。したがって，このこと
と定理13からテスト法U(L)の場合の問Iの答を得る。













Sjt=Su(i) (Sjt= SL(i))ならば bji=l







(ELt) = {el t， e2t，……， eNt}による故障表に対応するこ









1 ・寸 01---.-0 . . 













' ' . 
' 1・・"・10.--..0
1・・10 1・・・・・ O. .  
o 0 -0 1・・・・・・1
a ' . 
「字、~O 、 1
o 0-・・・・・ー由・ O






































s.i -OCJ + 1，.NCi 
4 表




















































V(Vl， f(eit)) :t V(Vl， f(el))， 
V(s(eit)， Vn)二TV(s(ei)， Vn) 










補題5 ULj法の内部テスト端子{elt， e2t，……， eNt} 











V(Vl， f(ejt))ヨVp，V(s(eit)， Vn) 33vp 



































(0 : Vi 芋 Vj
rii~' 
"J= II : Vi ~と Vj， ただし ， rii=lとする。




















する。ただし， κ=U，L， ULo (以後， とくにことわ
らないときは同様の意味をもっとする。)
























step 1. システムを a-cyclicSECグラフGに変換
し，節点集合Vの番号付けを任意に行なう。そし
てグラフGをA行列で表わす。
step 2. 節点集合Vの orderingを実行する。
step 3. Ao行列および Ro行列を求める。
step 4. Vの orderingが non-uniqueであると





step 7. . CUL行列を求め，EULatを決定する。




















step 1. GをG'と表現し，z'=l と設定する。







step 4. i=nならば， ordeingが完了し， ORDゅの，
z'=1，2，・・・，nが求まる。 したがって， step 5へ
ゆく。 iくnならば，iをi+1として， step 2にも
どる O









ほど計算時聞が長くなり実用的でない。 S.H. Unger 
氏は，最近，計算時間を短縮できるアノレゴリズムを報
告した(6J。本論文では先にA行列の orderingが完
* : ORD(ふ)はおに対応している。 ORD(Vi)は入力時
の情報を保存するため町を旧の節点番号で示したも
のである。







eEE， f(e) =v'， s(e) =V"とする。
step 1. v'にreachableな節点。"から reachable
な節点)をRoから求め，乙れらの節点を{Vl，V2， 
…，vs}とする。

















能であるから内および h につながる dummyedge
edは存在しない。そこで，eaの両端点を Vi，りとす
ると，

































step L Ckub行列の行に対応する枝から h個とり
出してそれを内部テスト端子候補 E，/' とする。






step 4. step 2で被覆されなければ step5へ，被
覆されれば step6へ移る口
step 5. h=h十lとして step1へもどる。
step 6. Ekmt'の全集合が fk叫'であり， 最少内












































































































????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
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V3 V4 V5 V6 
2 0 0 3 
4 506 
o 101 7 103 
101 0 102 104 
o 102 0 105 
103 104 105 0 




























































































































































U当 OELI:ftv沼 ・-会f(昔巨;)当日(e~)芝 ←ー芝














テスト法 枝レベlしの表現 I~時点 L穴jしの急成
技以lしの fOE~)=析。
UL法 16L -s (lE~J=~よ
跡怠LぺJ¥，O) 民。=芝。o[lfEI許v制ue，VI UL==E vt 
UL去 IE~o=芝O
一一→uniquetransformation 













































補題8 eEU-DCくvo>であるととと， voE {R-l 
(f(e)) -R-1 (s(e))}は等価である。 (eEL-DCくvo>














定理 19 つぎの 3つの事柄は等価である。
( i) 節点 VoはU(L)法による絶対内部テスト端
子である。ただし，voEVUt(VLりとする。
(ii) dim (R-l(f(e))-R-l(s(e))J=lとなる技e
がf-l(VO)に存在する。 (dim(R(s(e)-R(f(e))J =1 
となる枝eが S-l(VO)存在する。)




























E{V(V1， f(e)) X V(Vl， f(e))}ヨe
となり，s(e)の下方有向カットセットを考えれば，
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N : a-cyclic SECグラフGの節点数
METHOD:テスト法，U法→1L法→2ULj法→3




C 料*宇DETERM1NAT10NOF THE M1N1MUM 1NTERNAL TEST EDGES仲林
1NTEGER A(12， 12)， A1(12， 12)， R(12， 12)， B(20)， C(20)， UDC(50)， DC(50)， COV 
*(20， 50)， NUM(40)， LSUM(50)， AABS (20) ， ABSROW(50)， COVER(20， 50)， ORD(12)， 
事NO(40)，B1AS1， B1AS2 
READ(5， 1000) METHOD， N， B1AS1 
10∞FORMAT (13/13/13) 
DO 1502 M01=1， N 
1502 READ(5，.1500) (A(M01， M02)， M02=1， N) 
1500 FORMAT(2513) 
DO 550 1=1， N 
550 AABS (I) = 1 
WR1TE(6， 1504) 
1504 FORMAT(1H1，////5X，23H 1NPUT ADJACENCY MATR1X) 
CALL MATR1X(A， 12. 12， N， N， AABS， N， AABS， N) 
C ヰ本本本DEC1S10NOF ORDERED ADJACENCY 乱1ATR1X器本*本
DO 868 M01=1， N 
DO 868 M02=1， N 
868 R(M01， M02) =A(M01， M02) 
恥1B1=0
876 MB2=0 
DO 870 MB3=1， N 
乱1COL=0
DO 872 MB4=1， N 
872 MCOL=MCOL+R(MB4， MB3) 




DO 878 MB5=1， N 
878 R(MB5， MB3) =1 
DO 880 MB5=1， N 
156 
880 R(乱t1B3，MB5)=0 
IF(MB1. NE. N) GO TO 876 
C 材料 CHANGINGOF COLUMN AND ROW 料料
DO 882 MB5=1， N 
MB6=ORD(MB5) 
DO 882 MB7=l， N 
882 R(MB7， MB5) =A(MB7， MB6) 
DO 884 MB5=l， N 
乱1:B6=ORD(乱1:B5)
DO 884 MB7=1， N 
884 A1(乱1:B5，MB7)=R(乱1:B6，MB7) 
WRITE(6， 1013) 
1013 FOR乱1:AT(!/ / 5X， 22H * VERTEX ORDERING 本勺
WRITE(6， 5000) (MB5， MB5=1， N) 
50∞FORMA T(5X， 2513) 
WRITE( 6， 500的 (ORD(MB5)，MB5=1， N) 
WRITE(6， 1014) 
1014 FORMAT(! / / 5X， 31H 本本 ORDEREDADJACENCY MATRIX串*)
CALL MATRIX(Al， 12， 12， N， N， AABS， N， AABS， N) 
DO 850 MBl=l， N 
DO 850 MB2=1， N 
850 R(MB1， MB2)=Al(MBl， MB2) 
MB1=N 
852 乱1:B1=乱1:Bl-1
DO 856 MB2=MB1， N 
IF(R(MB1， MB2). EQ. 0) GO TO 856 
DO 857 MB3= MB2， N 
857 R(MBl， MB3) =R(MBl， MB3) + R(MB2， MB3) 
856 CONTINUE 
IF(MB1. NE. 1) GO TO 852 
DO 858 MA1=1， N 
858 R(MA1， MA1)=1 
DO 860 MA1=1， N 
DO 860 MA2=1， N 
IF(R(乱1A1，乱1A2).EQ. 0) GO TO 860 
R(MA1， MA2) =1 
860 CONTINUE 
WRITE(6. 1010) 
1010 FORMATC/ / / 5X， 26H林 REACHABILITYMATRIX林)
CALL乱1:ATRIX(R，12， 12， N. N， AABS， N， AABS， N) 
DO 702 MA1=l， N 
DO 702 MA2=1， N 
702 A(MA1， MA2) =0 
MEDGE=O 
DO 17 MA1=1， N 
DO 17 MA2=1， N 
IF(Al(MAl， MA2). EQ. 0) GO TO 17 
MEDGE=MEDGE十1
A(MAl， MA2) =MEDGE 
17 CONTINUE 
DO 14 MA1=1， N 
DO 14 MA2=1， N 
14 A1(MA1， MA2)=A(MA1， MA2) 
BIAS2=BIAS1 
NN=N-l 
DO 15 MAl=3， NN 
157 
MA2=MA1 
DO 15 MA3=2， MA2 
IF(R(MA3， MA1). NE. 0) GO TO 15
BIAS1=BIAS1十1
A1(MA3， MA1) =BIAS1 
A1(MA1， MA3) =BIAS1 
15 CONTINUE 
N1 =MEDGE+ BIAS1-BIAS2 
WRITE(6， 1007) 
1007 FORMA(jん1/5X，32H川 MOD1F1ED ADJACENCY MATR1X キキ)
CALL MATRIX(A1， 12， 12， N， N， AABS， N， AABS， N) 
DO 16 MA1=1， N 
DO 16 MA2=1， N1 
16 COV(MA1， MA2)=O 
IF(METHOD. EQ. 2) GO TO 125 
C 本串串本 THEEDGES COVERED BY UDC(EDGE)*本牢*
1=1 
10 J=1 













90 IF(A1(K4， K5). EQ. 0) GO TO 100 
K6=1 
110 IF(K5. EQ. B(K6)) GO TO 100 
K6=K6+1 
IF(K6. LE. K2) GO TO 110 
MA1=MA1十1
UDC(MA1) =A1(K4， K5) 
MB2=A1(K4， K5) 
IF(恥1B2.LE.乱1EDGE)GO TO 105 
MB2=MB2-BIAS2+ MEDGE 
105 COV(MB1， MB2) =COV(MB1， MB2)十1
100 K5=K5+1 
IF (K5. LE. N) GO TO 90 
K3=K3+1 
IF(K3. LE. K2) GO TO 80 
IF(METHOD. EQ. 1) GO TO 30 
C 本車串本 THEEDGES COVERED BY LDC(EDGE) 本本本*
125 乱11=1
M2=0 










150 IF(A1(M5， M4). EQ. 0) GO TO 160 
M6=1 
170 IF(M5. EQ. C(M6)) GO TO 160 
M6=M6+1 




IF(MB2. LE. MEDGE) GO TO 155 
乱1B2=乱1B2-BIAS2+乱1EDGE
155 COV(MB1， MB2) =COV(MB1， MB2) + 1 
160 M5=M5+1 
IF(M5. LE. N) GO TO 150 
M3=M3十1
IF(M3. LE. M2) GO TO 140 
30 J=J+1 
IF(J. LE. N) GO TO 20 
1=1+1 
IF(I. LE. N) GO TO 10 
WRITE(6， 4004) 
4004 FORMAT(1Hl， ////5X， 22日持本 COVERINGMATRIX事事)
DO 32 MA1=1， N1 
32 ABSROW(MA1)=MA1 
CALL. MATRIX(COV， 20， 50， MEDGE， N1， ABSROW， N1， ABSROW， N1) 
DO 34乱1A1=1，MECGE 
DO 34 MA2=1， N1 
IF(COV(MA1， MA2). EQ. 0) GO TO 34 
COV(MA1， MA2) =1 
34 CONTINUE 




DO 901 MA2=1， MEDGE 
901 MABST=MABST+COV(MA2， MA1) 
IF(MABST. NE. 1) GO TO 904 
MABS=MABS十1
AABS(MA1)=1 
GO TO 902 
904 AABS(MA1) =0 
902 CONTINUE 
IF(MABS. NE. 0) GO TO 950 
JEDGE=乱1EDGE
N2=N1 
DO 910 MA1=1， JEDGE 
910 AABS(MA1)=MA1 
WRITE(6， 2002) 
2002 FORMAT(j / / 32H 本串 THEREIS NO ABSOLUTE EDGE *勺
GO TO 955 
950 DO 906 MA1 = 1， N1 
906 ABSROW(MA1)=0 
DO 908乱1A1=1，乱1EDGE
IF(AABS(MA1). EQ. 0) GO TO 908 
C 
C 
DO 908 MA2=1， N1 
ABSROW(MA2) = ABSROW(MA2)十COV(MA1，MA2) 
908 CONTINUE 
JINDEX=1 
DO 907 MAl=1， N1 
JINDEX=JINDEX串 ABSROW(MA1)
IF(JINDEX. EQ. 0) GO TO 909 
907 JINDEX=1 
GO TO 913 
909 JEDGE=O 
DO 912 MB1=1， MEDGE 
IF(AABS(MB1). NE. 0) GO TO 912 
JEDGE=JEDGE十1
N2=0 
DO 912 MB2=1， N1 
IF(ABSROW(MB2). NE. 0) GO TO 912 
N2=N2+1 






WRITE(6， 7000) (MB2， MB2=1， MEDGE) 
FOR恥1AT(1H1， / / / 21H串串 ABSOLUTEEDGES *汽/(/2513))
WRITE(6， 7002) (AABS(MA1)， MA1=1， MEDGE) 
FORMAT(/ (/2513)) 
IF(JINDEX. EQ. 0) GO TO 915 
WRITE(6， 7001) 
FORMAT(/ /39H料 COVERINGEND WITH ABSOLUTE EDGES紳)
GO TO 900 
915 MAl=O 
DO 914 MA2=1， MEDGE 
IF(AABS(MA2). NE. 0) GO TO 914 
MAl=MA1+1 
AABS(MA1) = MA2 
914 CONTINUE 
MAl=O 
DO 916 MA2=1， Nl 






FORMATC/ / / 32H事事 DECREASEDCOVERING MATRIX者時)
CALL MATRIX(COVER， 20，50， JEDGE， N2， AABS， JEDGE， ABSROW， N2) 
材料 PROGRAMOF MINIMUM EDGES料亭*
GO TO (956， 957， 958)， METHOD 










GO TO 959 
WRITE(6， 6009) (AABS(Kl)， Kl=l， JEDGE) 
FORMAT(1Hl， ///45H ヰキ MINIMUMEDGES OF Lヰ INTERNALTEST EDGES 牢本//(/
*5X， 2513)) 
GO TO 959 
WRITE(6， 6010) (AABS(Kl)， Kl=l， JEDGE) 
FORMAT(1H1， ///46H林 MINIMUMEDGES OF ULホINTERNALTEST EDGES *串//(
ヰ/5X.2513)) 
本本串串 (NKOSU) = (NUMBER OR INTERNAL TEST TERMINALS) *牢*車
160 
C *本*キ NO(l)， NO(2)，……，NO(J)，・
C WHERE *NO(J)* 1S THE J-TH 1NTERNAL TEST EDGE材料
959 1NDEX=O 
IF(METHOD. EQ. 3) GO TO 660 
SHO=ALOG (SHO)j ALOG (2) 
SHE=AINT (SHO) 
1F(SHO-SHE) 652， 652， 654 
652 SHE=SHE-1. 0 
654 NKOSU =SHE 
GO TO 666 
660 SHO=ALOG(N+1)jALOG(2) 
SHE=AINT(SHO) 




1F(NKOSU. LT. 0) NKOSU =0 




602 DO 604 NA1=JTOP， NKOSU 
NO(NA1) =NO(NA1) + 1 
IF(NO(NA1). GT. (JEDGE-NKOSU十NA1))GO TO 606 
NA6=NO(NA1) 
NUM(NA6)=1 
IF(NKOSU. EQ. NA1) GO TO 700 
NA2=NA1+1 
604 NO(NA2) =NO(NA1) 
GO TO 700 
606 1F(NA1. EQ. 1) GO TO 600 
JTOP=NA1-1 
GO TO 602 
700 NZERO=O 
DO 608 NZERO=l， JEDGE 
DO 610 NA3=1， NKOSU 







本*本*CACULATION OF LOGICAL SUN 本本本事
DO 802 IA=l， N2 
802 LSUN(IA) =0 
1F(MABS. NE. 0) GO TO 810 
DO 804 NN1 =1， MEDGE 
IF (NUM (NN1). EQ. 0) GO TO 804 
DO 804 NN2=1， N1 
LSUM(NN2) =LSUM(NN2)十COV(NN1，NN2) 
804 CONTINUE 
GO TO 815 
810 DO 814 NN1=1， JEDGE 
IF(NUM(NN1). EQ. 0) GO TO 814 
DO 814 NN2=1， N2 
LSUM(NN2) = LSUM(NN2)十COVER(NN1，NN2) 
814 CONTINUE 
815 LPROD=l 
DO 806 NNl =1， N2 
LPROD=LPRO*DLSUM(NNl) 
IF(LPROD. EQ. 0) GO TO 808 
806 LPROD=l 
INDEX= INDEX + 1 
WRITE(6， 6000) INDEX， (NUM(NN4)， NN4=l， JEDGE) 
6000 FORMATC!/I5， 2513/(5X， 2513)) 
808 JTOP=NKOSU 
GO TO 602 
900 STOP 
END 
C 紳柿 TRANSFORMATIONOF WRITE STATEMENT串*林
SUBROUTINE MATRIX(MATl， N， M， JAl， JA2， MAT2， JCl， MAT3， JC2) 
DIMENSION MATl(N， M) MAT2(JCl)， MAT3(JC2) 
JA3=0 
JA4=JA2 





WRITE(6， 5600) (MAT3(JA5j， JA5=JBl， JB2) 
DO 554 JA5=1， JAl 
554 WRITE(6， 5500) MAT2(JA5)， (MATl(JA5， JA6)， JA6=JBl， JB2) 
GO TO 550 
552 IF(JA3. EQ. 0) GO TO 558 
JB2=JB2+1 
WRITE(6，5600) (MAT3(JA5)， JA5=JB2， JA2) 
DO 556 JA5=1， JAl 
556 WRITE(6， 5500) MAT2(JA5)， (MATl(JA5， JA6)， JA6=JB2， JA2) 
RETURN 
558 WRITE(6，5600) (MAT3(JA5)， JA5=1， JA2) 
DO 560 JA5=1， JAl 
560 WRITE(6， 5500) MAT2(JA5)， (MATl(JA5， JA6)， JA6=1， JA2) 
RETURN 
5500 FORMAT(I5， 2513) 











o 1 0 
001 
110 




10 11 12 
1 1 1 
111 


































































































↓ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1012030000000 
2 0 0 11 4 102 5 0 0 19 0 0 0 
3 0 101 0 6 103 105 107 0 7 0 0 0 
4 0 0 0 0 104 106 108 8 110 9 116 0 
5 0 102 103 104 0 10 0 0 11 0 0 0 
6 0 0 15106 0 0 12 0111 13 0 0 
7 0 0107108 0 0 0 14112114 15 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0113115117 16 
9 0 109 0 110 0 111 112 113 0 17 18 0 
10 0 0 0 0 0 0 114 115 0 0 118 19 
11 0 0 0 116 0 0 0 117 0 118 0 20 
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料 MINIMUMEDGES OF UL本INTERNALTEST EDGES林
Eの枝番号、
最少内部テスト端子、 1 2 345 6 7 8 
集合の組番号 1 000 1 000 0 
200 0 0 0 0 0 1 












































































(i + 1)2N-i 










t.....t .......t......t.....1 ....t _t. _t "，t J"¥.t "，t e'J， ei， e3， . . . e'j e;+J， ei+2， .. eN ei， e2， e3' • • • e'j e;+h ej'+2'・・ eN





111・・・ 1 111・・・ 1 000・・・ 0 000・・・ 0





011・・・ 1 111・e・ 1 000・・・ 0 000・・・ 0
001・・・ 1 000・・・ 0 000・・・ 0 000・・・ 0
001・・・・・ 1 111・・・ 0 000・・・ 0 000・・・・・ 0
000・・・ 0 000・・・ 0 000・・・ 0 000・・・・・ 0
000・・・ 0 111・・・ 1 000・・・ 0 000・・・ 0




000・・・ 0 o 0 0.....0 111・・・・・ 1 111 ・・・ 1




000・・・・・ 0 000・・・ 0 111・ 10 111・・・ 1
111・100000・・・ 0
111・100 111・・・ 1
000・・・ 0 000・・・ 0 000・・・ 0 000・・・0
000・・・・・ 0 000・・・ 0 000・・・ 0 111・・・ 1
011・・・・・ 1 000・・・0 100・・・ 0 000・・・ 0
001・・・・・ 1 000・・・ 0 100・・・ 0 000・・・・・0
110・・・ 0 000・・・ 0
000 1...1 000・・・ O 100・・・ 0 000・・・ 0
110・・ .0
1 1 1 0・ O 000・・・ 0
000・ o1 000・・・ 0 100・・・ 0 000・・・・・ 0
100・・・・・0
1 1 1 0・ 0




















5 10 50 100 500 1000 2000 :n 
付図2 UL法における内部テスト端子数Nと節点数nの関係
